On the Design and Lubrication of Water‐Lubricated, Rubber, Cutlass Bearings Operating in the Soft EHL Regime by Smith, Edward H
Article
On the Design and Lubrication of Water‐
Lubricated, Rubber, Cutlass Bearings Operating 
in the Soft EHL Regime
Smith, Edward H
Available at http://clok.uclan.ac.uk/34026/
Smith, Edward H ORCID: 0000-0003-0093-4463 (2020) On the Design and Lubrication 
of Water Lubricated, Rubber, Cutlass Bearings Operating in the Soft EHL Regime. ‐
Lubricants, 8 (75). pp. 1-14. ISSN 2075-4442  
It is advisable to refer to the publisher’s version if you intend to cite from the work.
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants8070075
For more information about UCLan’s research in this area go to 
http://www.uclan.ac.uk/researchgroups/ and search for <name of research Group>.
For information about Research generally at UCLan please go to 
http://www.uclan.ac.uk/research/ 
All outputs in CLoK are protected by Intellectual Property Rights law, including
Copyright law.  Copyright, IPR and Moral Rights for the works on this site are retained 
by the individual authors and/or other copyright owners. Terms and conditions for use 
of this material are defined in the http://clok.uclan.ac.uk/policies/
CLoK














grooved nitrile  rubber  lining. The grooves  (called  flutes) allow debris  to be  flushed out and  the 
bearing surface to be cooled. The remaining area is divided into a number of load‐carrying areas 
called staves. At present, no rigorous design guide exists for these bearings. This paper presents a 

















very  low  film  thicknesses,  and  sometimes  in  the  mixed  lubrication  regime.  In  order  to  carry 
reasonable loads, therefore, they are designed with a high length/diameter ratio (typically between 
two and  four). The  flutes supply water  into  the bearing  for both  lubrication and cooling.  If  these 
bearings  are  correctly  aligned,  they  can  operate  satisfactorily  for  many  years  without  any 
maintenance,  suggesting  that  some  form  of  full  fluid‐film  lubrication pertains. Cabrera  et  al.  [1] 




anything  from  6  to  18  flutes. Radial  clearances  tend  to be much  larger  than  in  standard  journal 
bearings. Some manufacturers machine the bores of the bearings to higher accuracies than others. 
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staves near  the zone of minimum  film  thickness carried  the majority of  the  load, with maximum 
pressures  of  around  37,000  Pa  and  sub‐ambient  pressures  of  almost  20,000  Pa  being  observed. 






Litwin  [2] measured  pressures  in  a  100 mm  diameter  bearing  of  length  200 mm  and  diametral 
clearance of between 0.4 and 0.5 mm. The bearing was not a conventional one, with the lower half 
having no flutes, and the upper half being composed of four staves. No information was provided 














the  experiments. Other  theoretical  EHL  studies  have  been  undertaken,  for  example,  [5–11],  but 
experimental measurements  of  fluid  film  pressure  have  not  been  reported.  It  is  important  that 
pressure measurements are made so that the understanding of the lubrication of these bearings can 
be enhanced. Because of the geometry employed in the drive‐line of a propeller‐driven ship, the drive 









































where  𝑅  is the journal radius,  𝜃  and z are the circumferential and axial coordinates, respectively, 
ℎ  is the clearance between the journal and the bearing surface,  𝑈  is the surface speed of the journal, 






The shaft is assumed to be perfectly aligned with the bearing, and thus  ℎ  is invariant with  𝑦. 







𝜕𝑧 ൌ 0  ;   ∂𝜏௫௬𝜕𝑥 ൅ ∂𝜎௬𝜕𝑦 ൅ ∂𝜏௬௭𝜕𝑧 ൌ 0  ;   ∂𝜏௫௭𝜕𝑥 ൅ ∂𝜏௬௭𝜕𝑧 ൅ ∂𝜎௭𝜕𝑧 ൌ 0 
ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜎௫ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑥ଶ ൌ 0     ;   ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜎௬ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑦ଶ ൌ 0  ;   ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜎௭ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑧ଶ ൌ 0 
ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜏௬௭ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑦 ∂z ൌ 0  ;   ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜏௫௭ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑥 ∂z ൌ 0  ;   ሺ1 ൅ 𝜈ሻ∇ଶ𝜏௫௬ ൅ 𝜕ଶΘ𝜕𝑥 ∂y ൌ 0 
where 
Θ ൌ 𝜎௫ ൅ 𝜎௬ ൅ 𝜎௭ 
and  𝜈  is the Poisson’s ratio. 
The EHL problem  is  solved using  finite  element  (FE)  code  in COMSOL, with  the  fluid  and 


























No  cavitation  criterion  was  applied  because  experimental  evidence  [7]  suggests  that  sub‐
ambient pressures can exist in these bearings and the presence of the flutes is likely to limit the level 
to which  these can extend. Non‐circularity was  introduced by considering  the bearing  to have an 
elliptic shape, with the major axis lying along the line of centres of the journal and bearing, as shown 
in Figure 2. In this figure,  𝑎  and  𝑏  are the major and minor axes of the ellipse,  𝑒 is the eccentricity 






െ𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃 ൅ 𝑎ට𝑎ଶ𝑏ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃
൤𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃 ൅ 𝑎ଶ𝑏ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃൨
െ 𝑅,    𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑒 ≪ 𝑎  (2) 
When the major and minor axes are equal, and have the value 𝑅 ൅ 𝑐, this reduces to the familiar 
equation for a circular bearing, namely: 
ℎ ൌ 𝑐 െ 𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃  (3) 
where  𝑐  is  the  radial  clearance between  the  journal and  the bearing.  (Note,  the negative  sign  in 










The dotted  line  shows predictions when  the bearing  is not distorted. Excellent agreement  is 




the minor axis remaining at a value of  𝑅 ൅ 𝑐. (Such a distortion could occur due to the applied load). 






seems  to  be  an  order  of magnitude  too  high.  For  the  distorted  bearing,  the model  predicts  the 







ℎ ൌ 𝑓ሺ𝜂,𝑢,𝑅, 𝑐,𝑤∗,𝐸ᇱሻ  (4) 
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where  𝜂  is the mean viscosity,  𝑢 is the surface speed of the journal,  𝑅  is the radius of the journal, 















𝐻 ൌ 𝑓ሺ𝐶,𝑊ሻ  (7) 
where,  𝐻 ൌ  ℎ 𝑐⁄ , 𝐶 ൌ 𝑐 𝑅⁄  , 𝑎𝑛𝑑 𝑊 ൌ 𝑤∗ 𝜂𝑢⁄  
Extensive runs of the FE model revealed that Equation (7), for a non‐distorted bearing with eight 
staves, can be written as: 






















at  ሺ𝑅 ൅ 𝑐ሻ, and secondly by increasing the length,  𝑏, of the other axis whilst keeping  𝑎 ൌ ሺ𝑅 ൅ 𝑐ሻ. 
The effects of distortion on load / minimum film thickness characteristics are shown in Figure 7. 
The upper curve  represents a bearing where  the major axis  is  increased  from  𝑎 ൌ ሺ𝑅 ൅ 𝑐ሻ  to  𝑎 ൌ
ሺ𝑅 ൅ 3𝑐ሻ , whereas  the middle  curve  is  for  𝑎 ൌ ሺ𝑅 ൅ 2𝑐ሻ ,  and  the  lower  curve  shows  data  for  a 
perfectly  circular  arrangement.  Small  increases  in  the  size  of  the major  axis  can  produce  large 
percentage  increases  in  load  carrying  capacity  at  the  lowest  film  thickness.  At  the  highest 
dimensionless loads, the eccentricity ratios were 2.7, 3.7 and 4.5 (with corresponding minimum film 








Distortion of  the other axis of  the ellipse  is considered  in Figure 8. Here  the minor axis was 







































































































This equation proved  to be unreliable  for bearings with 14 staves when  the non‐dimensional 
film thicknesses were less than 0.04, and for this reason, the predictions for 14 staves is not presented 
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wall  thickness,  t, and flute depth, d, of 25/4. Thus,  for example  the 25 and 100 mm radii bearings 
analysed  earlier,  had wall  thickness/flute‐depth  values  of  4  and  16 mm,  respectively.  Figure  10 









minimum  film  thickness  in  these bearings. An  equation  relating dimensionless  film  thickness  to 
dimensionless load and clearance ratio is proposed. This has been developed from a linear regression 
analysis of film thickness predictions from the FE model using a wide range of input parameters. In 
particular,  it  is  shown  that  for  a nominally  circular bearing with  eight  staves,  the dimensionless 
minimum film thickness is given by: 
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Figure A1 with  a  circular  journal  at  an  eccentricity,  𝑒 .  The major  and minor  axes  are  a  and  b 
respectively. The focal points, A and C, are located at a distance f from the centre, O, of the ellipse, 
where 
𝑓 ൌ ඥሺ𝑎ଶ െ 𝑏ଶሻ  𝑎𝑛𝑑 𝑑ଵ ൅ 𝑑ଶ ൌ 2𝑎 
 
Figure A1. A circular shaft in an elliptical bearing. 
𝑓𝑟𝑜𝑚 ∆𝐵𝐸𝐷, ሺ𝑅 ൅ ℎሻ𝑐𝑜𝑠𝜃 ൌ 𝑥 െ 𝑒  𝑎𝑛𝑑 ሺ𝑅 ൅ ℎሻ𝑠𝑖𝑛𝜃 ൌ 𝑦 
leading to: 
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ℎ ൎ
െ𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃 ൅ 𝑎ට𝑎ଶ𝑏ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃
൤𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃 ൅ 𝑎ଶ𝑏ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃൨
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